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論文内容要旨
}
 現状のsi(100)結晶表面上にρMosを形成する集積回路において、p型箪osトランジスタはn型Mos.
 トラン潔タと比轍て1/3程度の師駆動倉旨力しか持たない・そのため・P型M・Sトランジスタのゲ
 ー ト幅をn型MOSトランジスタに対して3倍程度大きさにすることにより作り込まれる。これにより、
 P型MOSトランジスタとn型琿OSトランジスタの間の寄生容量や寄生抵抗の不利衡が生じ・;の非
 対称性により、スイッチング時に大きなオフセット雑音が発生する。とのため、アナログ回路のS/N比
 の向上が難しいなど、集積回路の性能向上の阻害要因となっていた。ζれに対し、Si(110)、(551)表面
 を用いると・(100)面上のn型M・Sトランジスタと購の催能を持つP型MO母ランジスタの膿が
 可能となる。しかし、p型MOSトランジスタでは、電流駆動能力が増大すると、その作製プロセスに
 おいて、高濃度層であるp+領域のプロセス中のプラズマダメージによるホールの不活性化に起因する抵
 抗増大が顕在化し、トランジスタの性能向上の妨げとなつセいる。著者は、絶縁膜形成プロセス、およ
 びシリヌン/シリサイド問のコンタクト形成プロセズについて、,p+領域に対して、いづさいダメrジ壷
 与えなりプロセス技術を確立した。本論來は、これらの研究成果を取りまとめたもので、全文'4章
 よりなる。一
 鶴1章は序論であり、半導体・シリコン技術のこれまでの歴史、シリコンデバイスの高速化に対する
 現状を説明した。この中で、CMOSを形成する集積園路において♪集積回路の高性能化を実現するため
 には、トランジスタのソース・ドレイン領域にわける直列撰抗を低減すること、またp型MOSトラン
 ジスタの高性能化が必要なことを論じた。しかし、p型MOSトランジスタの高濃度層で昂るp+領域の
 不純物として用いられるボロンには、物理的に避けることのできない問題がある。ボロンは、3価の原
 子のため巖外殻の電子が3つであり、またシリコンと比較して原子半径が小さく、原子間距離がシリコ.
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 ン同士の結合より離れてしまうため、シリコンと共有結合する際のクーロンカが、シリコン同士の結合
 、と比較して小さくなる・こ僻め和ンばプ・セ紳のプラズマダメージにより格子位置から外漉
 すぐ、本質的に不活性化しやすい。この高濃度層のホールの不活性化に起因するソース・ドレイン領域
 の抵抗り増大が・トランジスタの高性能化の妨げとなることを説明した・本研窒では!P型MOSトラ・
 ンジスタの高性能化を実現するために、本質的に不活性化しやすいp+領域のボロンに対しオダメージを
 与えることなく・高顯の絶縁膜を形成するプ咋ス・およ谷P型M・Sトランジスタのマー勾ド。レ
 イ.ン領域に対して低抵抗なシリコン/シリサイド問のコンタクトを形成するプロセスの実現を肉的に
 研究牽行った・
 卑章琳プラズマ化学気相成長法を用いたシリコン酸化膜吻コン窒イヒ膜の形成について綿じ
 ている。ラジアルラインスロッートアンテナを用いた2段ガス導入構造を持つマイグ白波励起商密度・低
 イオン照鮒エネルギ」のプラズマ成膜装置を用いることにより、プラズマ励起領域ヘシリコン酸化膜成
 膜硯場合・プラズマ生成ガスとしでKム酸化種ガスとして02・シリコン窒隼膜成膜の綿倉・プラズマ.
 生成ガスとしてAr、窒化種ガスとしてN}/H2を導入し、活性な酸化種、窒化種を高効率に生成し、これ
 らを拡散プラズマ領域贈入した騨ガスであるS靴反応させた・化学気繊簸シリコン酸!ヒ膜
 附して㎞・2プラズマ照射、シリコン窒化膿噛して燃,温、プラズマ照射を行うことにより、絶縁
 膜中の薗定電荷ギシリコン/絶縁膜界面での界面準位が減少し電気的特性が向上することを見出し、酸
 化種●窒化種の拡散が困雌となる厚い絶縁膜に対し・化学気相成長とプラズマ照射を繰り返すこξによ
 り、高品質な絶縁膜の形成が可能であることを示した。これにより〕(100)面シリコン基板上に1000℃
 ゐ熱酸化により形成されるシリコン酸化膜と同等以上の電気的特性を持つシリコン酸化膜を350℃の低
 温で実現レ・また・400℃以下の低温で・幕絶縁耐圧かつ界面準位の少なレ}シリコン窒化膜を実現した。
 また、この絶縁牒形成は下地基板による影響が無く、任意の下地材料に対して高品質の絶縁膜形成が可
 能セあることを示した。
 これらシリコン酸化膜・シリコン窒化膜の形成においては、ず領域の抵抗の増大が、,まったく起こっ
 ていないことを確認し、高品質な絶縁膜をガ領域に対してダメージ跡ない状態で形成できるこξを実証
 した・これらの結果は・瀬域の低抵抗維持だけでなく、糟体聯プ・セス全域にわたり、ダメージ
 を与えない気相成曄法を実証したことになり、実用上極めて重要な成果である。
 第3章では、が領域に対する低抵抗のシリコン/シリサイドコンタクト形成技術について論じている,
 これまでのSi(mo)面から、新しくSl(1iO)、(551)面を導入して格子振動散乱を減少させ、裏面を原子
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 オーダーで平坦化してラフネス起因の散乱を劇的に低減することにより、p型MOSトランジスタの電
 流駆動能力を向上させることが分かりつつある。このp型MOSトラジジスタの特性を劣化させないた
 めには、ソース・ドレインでのコンタクト抵抗において、1σ9Ωcm2以下のシリコン/シリサイド間のコ
 ンタクト抵抗率が必要であり、そのためにはp+領域とシリ廿イド間の障壁高さを0.3eVにする必要があ
 ることを理論的に明らかにした。コンタクトの材料として、ガ領域のp型Siに対して小さいバリアハイ
 ト牽実現するために・仕事関数がシリ・Pンの価電子帯の下端である5・1eV付近の金属であるCo、MPd、
 Ir・Ptを候補として挙げた・これらの材料から、これまで報告されているシリサイドのn型Siに対する
 バリアハイトが比較的高く、さらにシリサイド化後の最終的に安定な状態において唯一、Metal/Siiicon
 比が2/1となg、トランジスタの微細化礁ともない高潔度層の接合深さの極浅化が求められる中、シリ『
 コンの消費量が他め候補材料4比較して少なく、、トランジスタ作製プロセスに適していると考えられる
 Pδをシリコン/シリサイド問のコンタクトの材料として選択し研究を行った。
 Pdを成膜した後、アニールすることにより・Pd2Siを形成した。アニ」ル温度に依存して、Pd2S玉の結
 晶性が変化することを見出し、これが障壁高さと密接な関係にあることを明らかにした。アニール温度
 を髄化しPd2siの中でも最終のフ ズにすることにより・si(1・・)・(1!6)・(5野1)各表面に対し・
 α3ey以下め障壁高さを実現した・この03eV以下の障壁高さを持つシリフン/シリサイド間のコンタ
 クト形成におし1て、Pd膜形成時におけるp+領域に対するダメージを最小化するプロセスを提案し、こ
 のプロセスを用いること1により、797×1α10Ωcm2と10"9Ωc甲2以下の低抵抗なコンタクト抵抗率が得ら
 れることを実験的に実証した6ごれらの結果は、p型MOSトランジスタの高性能化に、極めて重要な
 成果である。
 第4章は精論である。
 本研究は、高性能の集積回路形成に不可欠のp型¥OSトランジスタの性能向上に対し{p+領域に対
 してダメージを与えることなく1'高品質の絶縁膜の形成、およびシリコン/シリサイド問の低抵抗の」
 ンタクト形成が実現できるごとを理論的かつ実験的に示したものである。これらの結果は、半導体集積
 回路の作製プロセス上きわめて重要な成果であり、半導体電子工学の発展に寄与するものである。
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 論文審査結果の要旨
 現状のSi(100)結晶表面上にCMOSを形成する集積回路において,p型MOSトランジスタはn型MOS
 トランジスタと比較して1/3程度の電流駆動能力しか持たない。そのため,p型MOSトランジスタのゲ
 ー ト幅をn型MOSトランジスタに対して3倍程度大きくする必要があるが,入力容量の増大やスイッ
 チング時に大きなオフセット雑音が発生するなどの問題が生じる。これに対し,si(110),(551)の各表面
 を用いると,(100)面上のn型MOSトランジスタと同等の性能を持つp型MOSトランジスタの作製が
 可能となる。しかし,p型MOSトランジスタでは,電流駆動能力が増大すると,その作製プロセスに
 おいて,高濃度層であるp+領域のプロセス中のプラズマダメージによるホールの不活性化に起因する抵
 抗増大が顕在化し,トランジスタの性能向上の妨げとなっている。著者は,絶縁膜形成プロセス,およ
 びシリロン/シリサイド間のコンタクト形成プ旗セスについて,p+領域にいっさいダメージを与えない
 プロセス技術を確立した。本論文は,これらの研究成果を取りまとめたもので,全文4章よりなる。
 第1章は序論である。
o  第2章では,プラズマ化学気相成長法を用いたシリコン酸化膜・シリコン窒化膜の形成について論じ
 ている。2段ガス導入構造を持つマイクロ波励起高密度・低イオンエネルギーのプラズマ成膜装置を用
 いることにより,プラズマ励起領域へ酸化種ガス,窒化種ガスを導入し、活性な酸化種,窒化種を高効
 率に生成し,これらを拡散プラズマ領域に導入した原料ガスと反応させた。これにより,(100)面シリ
 コン基板上に玉000℃の熱酸化により形成されるシリコン酸化膜と同等以上の電気的特性を持つシリコ
 ン酸化膜を350℃の低温で実現し,また,400℃以下の低温で,高絶縁耐圧かつ界面準位の少ないシリコ
 ン窒化膜を実現した。これらシリコン酸化膜・シリ識ン窒化膜の形成においては,p+領域の抵抗の増大
 が起こっていないことを確認し,高晶質な絶縁膜をダメージがない状態で形成できることを実証した。
 これらの結果は,p+領域の低抵抗維持だけでなく,半導体製造プロセス全域にわたり,ダメージを与え
 ない気相成膜法を実証したことになり,実用上極めて重要な成果である。
 第3章では,p+領域に対する低抵抗のシリコン/シリサイド識ンタクト形成技術について論じている。
 新しい面方位を導入して格子振動散乱を減少させ,表面を原子オーダーで平坦化することによりうフネ
 ス起因の散乱を劇的に低減してp型MOSトランジスタの電流駆動能力を向上させることが分かりっっ一
 ある。このp型MOSトランジスタを劣化させないためには,1α10Ωc溢2台のシリ頴ン/シリサイド間
 のコンタクト抵抗率が必要であり,そのためにはp+領域とシリサイド間の障壁高さを0βeV以下にする
 ●腰があることを齢的醐らかにし鶴シリサイドの材料としてPd2Siを選択し測を成摸した後・
 アニールすることによりPd2Siを形成した。アニール温度に依存して,Pd2S量の結晶性が変化することを
 見出し,これが障壁高さと密接な関係にあることを明らかにした。アニール温度の最適化によりSi(100),
 (m),(551)の各表面に対し,0.3eV以下の障壁高さを実現した。この0βeV以下の障壁高さを持つシリ
 コン/シリサイド間のコンタクトにおいて,Pd膜形成時におけるp+領域に対するダメージを最小化す
 ることにより,10'loΩc癒2台のコンタクト抵抗率が得られることを実験的に実証した。これらの結果は,
 p型MOSトランジスタの高性能化に,極めて重要な成果である。
 第4章は結論である。
 以上要するに本論文は,高性能の集積回路形成に不可欠のp型MOSトランジスタの性能向上に対し,
 p領域に対してダメージを与えることなく,高晶質の絶縁膜の形成,およびシリコン/シリサイド間の
 低抵抗のコンタクト形成が実現可能なプ滋セスを理論的かつ実験的に示したもので,半導体集積回路の
 作製プロセス上きわめて重要な成果であり,半導体電子工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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